(g) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




Offenlegungsschrift 
® DE 10053 299 A 1 



® Int. CI. 7 : 

B 60S 1/02 

G 06 F 17/50 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 



® Aktenzeichen: 
<§) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



100 53299.3 
27. 10. 2000 
ia 5.2002 



CM 
00 



o 
o 



© Anmelden 

Robert Bosch GmbH, 70468 Stuttgart, DE 

3) Vertreten 

Gleiss & Grolie, Patentanwaltskanzlei, 70469 
Stuttgart 



@ Erfinden 

Zimmer, Joachim, 77880 Sesbach, DE 



Die folgenden Angaben slnd dm vom Anmeider efngerofchten Unterlegen entnomnron 

Prufungsantrag gem. § 44 P8tG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Konstruktion eines Bauteila und Wischanlagenbauteil 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Konstruktion ei- 
nes Bauteils. 

ErfindungsgemaB umfBsst das Verfahren die folgenden 
Schritte: 

a) Konstruieren eines Design raum model Is; 

b) Anwenden eines auf der Finite-Elemente-Methode ba~ 
sierend8n Strukturoptimierungsverfahrens auf das De- 
sign raum model I, urn efn strukturoptlmlertes Modell zu 
erzeugen; und 

c) Anwenden eines 3-D-Konstruktionsverfahrens auf das 
strukturoptimlerte Modell, urn efn 3-D-Modell zu erzeu- 
gen. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Konstruktion cines Bau tells. Fcrner betrifft die vorlie- 
gende Erfindung ein "W5 schanlagenbauteil fur die Wischan- 
lage eines Kraf tfahrzeuges . 

Stand der Technik 

[0002] Die Konstmktion von geometrisch kompiexen 
Bauteilen erfolgt derzeit Oberwiegend mit Hllfe von CAD- 
SystemerL Mit Hilfe dieser Systeme werden die Bauteile als 
3D-Modelie erzeugt Urn festzustellen, wo die hoch belaste- 
ten und die nur wemg belasteten Bereiche des Bauteils lie- 
gen werden die 3D-Modelle mit Hilfe der Finite-Ele menre- 
Methode rcchnerisch Qberprtift. Der Grundgedanke der Fi- 
mte-Etemente-Methode besteht darin, beliebig gefarmte 
Koiper in eine endliche Anzahl von Hlementen zu unterglie- 
dern, urn ihr mechanisches Verhalten zu beschreiben. Die 
endliche Anzahl der Elemente lasst sich aufgrund ihrer ein- 
facheren Form beziiglich ihres mechaniscfaen Vferhaltens 
idealisiert betrachten. Aus dem Verhalten aller einzelnen 
Elemente kann, unter BerUcksichtigung der Kompatibilitat 
an den Elementflbergangen, eine Aussage iiber das mechani- 
sche Gesamtverhalten des Korpers getroffen werden. Ein 
kontinuieriiches Problem wird somit in ein diskretes Pro- 
blem Qberftlhrt und daruber approximativ geldst Mit zuneh- 
mender ErhQhung des Diskretisierungsgrades nSbert sich 
die approximative Losung der exakten Losung an. Pur die 
Analyse des kompiexen Verhalteos von flexiblen Materia- 
lien unter mechanischer Beanspruchung bietet sich demnach 
eine strukturierte Vorgehensweise wie die der Firrite-Ele- 
mente-Methode an. Unter Beriicksichtigung geometrischer 
und physikalischer Vorgaben ist die allgemeine Vbrgehens- 
weise bei der Losung elastischer Kontinuumproblemc wie 
folgt: 



- Zerlegung des zu betrachtenden Kontinuums, durch 
gedacbte Linien oder Flachen, in eine endliche Anzahl 
von geometrisch beschreibbaren Strukturelementen; 

- Idealisierung der Elementyerbindungen durch Re- 
duktion der unendlichen Anzahl von Partikelbindnn- 
gen auf eine endliche Anzahl von Knotenpunkten; 

- Bestimmung des Verschieb ungszustandes in alien 
Elementen fiber die Knotenpimkrverschiebungen, mit 
Hilfe geeigneter InterpoIatLonsverfahren; 

- Ermittlung des Verzerrungszustandes in alien Ele- 
menten aus den vorliegenden Verschiebungen; 

- Berechnung des Spannungszustandes innerhalb der 
Elemente sowie an deren tlbergangen, anhand der Ver- 
zerrungen und der pfaysikalischen Materialeigenschaf- 
ten; 

- Aufstellen eines Systems von Knotenkrtften, das im 
Gleichgewicht mit den Oberflachen- und Volumenkrtf- 
ten stent; 

- Einsetzen aller Randbedingungen, die zur Ein- 
schrankung von Freiheitsgraden einzelner Knoten fQh- 
ren; und 

- Losung des resultierenden Gleichungssystems. 

[0003] Bezfiglich einer nSheren Eriauterung der an sich 
bekannten Finite-Elemente-Methode wird auf die einschla 1 - 
gige Fachliteratur verwiesen. 

[0004] Mit Hilfe der tiber die Rmte-Elemente-Methode 
erhaltenen Informationen wird das 3D-Modell modifiziert, 
das heifit das Modell wird in den kritischen Bereichen ver- 
starkt und in den Bereichen geringer Belastung kdnnen der 
Querschnitt und/oder die Wandstarken reduziert werden. 
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Diese Reduzierung des Querschnitts und/oder der Wandstar- 
ken ermSglicht eine Materialeinsparung und ergibt weiter- 
hin ein geringeres Gewicht, was in vielen Fallen, beispiels- 
weise zur Kostensenkung, erwOnscht ist 

5 [0005] Nach der Modinlcation des 3D-Modells anhand der 
durch die Finite-Elemente-Methode gewonnenen Informa- 
tionen erfolgt eine weitere Oberprufung, die wiederum mit 
Hilfe der Hnite-ELcmente-Methode durchgefllhrt wird. Sind 
die dadurch gewonnenen Ergebnisse zufriedenstellend, so 

to kann das Bauteil hergestellt werden. 

[0006] Nachteilig an dieser bekannten Vorgehensweise 
ist, dass der Aufwand und somit die Kosten hoch sind 



VorteiLe der Erfindung 

[0007] Dadurch, dass das erfindungsgemMBe Verfahren 
zur Konstruktioo eines Bauteils die folgenden Schritte um- 
fasst: 

a) Konstruieren eines Designraummodells; 

b) Anwenden eines auf der Hnite-Elemente-Methode 
basierenden Stnikturoptimierungsvertahirais auf das 
Designraummodell, urn ein stmkturoptimiertes Modell 
zu erzeugen; und 

c) Anwenden eines 3D-Xonstrukrionsverfaiirens auf 
das strukturoptimierte Modell, urn ein 3D-Modell zu 



kSnnen bessere Bauteile mit einem relatiY geringen Auf- 
30 wand konstruiert werden. Der Designraum besteht dabei aus 
dem fur das zu erstellende Bauteil zur Verfugung stehenden 
Bauraum. Unter BerUcksichtigung von Randbedingungen 
(zum Bei spiel fiir Befestigungsstellen) und auftretenden 
Lastfallen (Krafteinleilungen und/oder angreifende Mo- 
35 mente) werden bei Schrittb) die hoch belasteten und die we- 
niger belasteten Bereiche des Bauteils bestimmL Diejenigen 
Bereiche, die merit zur Stedfigkeit des Bauteils beitragen 
werden ansgeblendet Im Gegensatz zum Stand der Technik 
wird das 3D-Konslruktionsverfahren gemflB Schritt c) erst 
40 auf das bereits strukruroptimierte Modell angewendet 
[0008] Bei dem erfindungsgemaJSen \ferrahren ist vor- 
zugsweise vorgesehen, dass der Schritt a) die folgenden 
Teilschritte umfasst: 



al) Festlegen eines Bauteilwerkstoffes; und 

a2) Berucksichtigen von Bauteilwerkstorrpararnetem. 



[0009] In diesem Zusammenhang wird besonders bevor- 
zugt, dass der in Schritt al) festgelegte Bauteiiwerkstoff ein 
50 Alumimiimschaumwerkstoff ist Derartige Aluminium- 
schaumwerkstofTe werden hergestellt, indem Aluminium- 
pulver und pulverfSrmige Treibmittel gemischt werden und 
eine Verdichtung vargenommen wird. Bed einer nachfolgen- 
den Erwarmung der verdichteten Mischung spalten die 
ss Treibmittel Gasblaschen ab, die das Metall durchsetzen und 
eine Porenstruktur erzeugen. Bauteile, die mittels des Ferti- 
gungsverf ahrens Aufschfiumen von Alumi n iirmwerkstoffen 
hergestellt werden, sind durch Materialanh&rfungen ge- 
kennzeichnet Daher eignen sie sich ideal fur die Umsetzung 
60 von strukturoptimierten Modellen, wie dies spater noch na- 
her erlautert wird. Wie bei an deren Werkstoffen auch, so 
umfassen die bei Schritt a2) berucksichtigten Bauteilwerk- 
stoffpararneter vorzugsweise zumindest den Elastizitatsmo- 
dul- und/oder die QuerkontraktionszahL Sowohl den Elasti- 
cs zitBtsmodul als auch die Querkontraktionszahl erhalt man 
tiber das Hookesche Gesetz, das besagt, dass Spannung und 
Dehnung einander proportional sind. Der Klastizitittsmodul 
ist dabei das Verhaltnis der erforderlichen Spannung zur er- 
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ziellen relativen Langen&nderung, das heiBt zur Dehnung. 
Die Querkontraktionszahl, die auch als Poissonzahl be- 
zeichnet wild, ist ein MaB dafttr, wie sich der Querschmtt 
des Materials bei einer Veizerrung verandert. Bei der Struk- 
turoptimierung ist des Weiteren dahingehend zu optimieren, S 
dass die Elemente nur so belastet werden, dass die zulas si- 
gen Festigkeitswerte (zum Beispiel die Streckgrenze und/ 
oder die Zugfestigkeit) des festgelegten Bauteilwerkstoffes 
rricht iiberschritten weiden. Weiterhin sollten nur die Ele- 
mente dargestellt werden, die einer bestitnmlen Mindestbe- 10 
lastung ausgesetzt werden. 

[0010] Bei dem erfindungsgem&Ben Verfahren ist vor- 
zugsweise weiterhin vorgesehen, dass Schritt b) die folgeo- 
den Teilschritte umfasst: 

15 

bl) Durchfllhren einer Topologieoptimierung; und 
b2) Durchfiihren einer Shapeoptunierung. 

[00U] Die Tbpologieoptimierung dient dabei dazu, die ei- 
gentliche Struktur zu finden, wahrend die anschlieBend 20 
durchgetuhxte so genannte Shapeoptimierung dazu dient, 
die gefundene Struktur beziehungsweise die gefundene 
Geometrie zu glatten, wodurcb in der Kegel das Spannungs- 
niveau gesenkt werden kann. Somit kann eine harmonische 
Geometrie erzeugt werden. Wenn das Banteil beispielsweise 25 
eine Werkzeugform ist, wirkt sich eine harmonische Geo- 
metrie positiv auf das spatere BefUUen der Werkzeugform 
aus. 

[0012] Zur Erzeugung des 3D-Modells wild bei Schritt c) 
vorzugsweise ein an sich bekanntes CAD- Verfahren einge- 30 
setzt Sofem durchgefuhrt umfasst die Herstellung eines 
Bauteils auf der Grundlage des 3D-Modells gem&B Schritt 
d) vorzugsweise das Aufschaumen eines Alumirriumwerk- 
stoffes in der bereits edauterten Weise. 
[0013] Bei dem erfindungsgem&Ben Verfahren ist vor- 35 
zugsweise weiterhin vorgesehen, dass das dutch Schritt b) 
erzeugte stnikturoptimierte Modell in Form von zumindest 
eine Punktwolke angebenden Daten vorliegt, dass das bei 
Schritt c) erzeugte 3D-Modell auf der Grundlage der die zu- 
mindest eine Punktwolke angebenden Daten erzeugt wird, 40 
und dass das 3D-Modell ein Flachenmodell oder ein Solid- 
mode 11 ist Wie bereits erwahnt, sind Bauteile, die mittels 
des Fertigungsverfahrens Aufschaumen von Aluminium- 
werkstoffen hergestellt weiden, durch Materialanhaufungen 
gekennzeichnet, die den durch die Punktewolken gekenn- 45 
zeichneten Anhaufungen von Vblutnenebmenten entspre- 
chen. Deshalb eignet sich dieses Fertigungsverfahren in 
idealer Weise fur die Umsetzung der Ergebnisse der Struk- 
turoptimierung mittels der Fimte-Elernenle-Metbode. 
[0014] Bei dem durch das erfindungsgemafie Verfahren SO 
konstruierten Bauteil oder bei dem gemaB Schritt d) herge- 
stellten Bauteil kann es sich beispielsweise um ein Werk- 
zeug handeln, insbesondere um eine Gussfarm. 
[0015] Besonders gute Ergebnisse sind beispielsweise zu 
erwarten, wenn das bei Schritt d) hergestellte Bauteil ein 55 
Wischanlagenbauteil ist, da derartige im Kraftfahrzeugsek- 
tor benotigte Wischanlagenbauteile haufig eine relativ kom- 
plizierte Form aufweisen, die der Optimierung durch das er- 
findungsgemaBe Verfahren zuganglich sind. 
[0016] Als Wischanlagenbauteil kommen beispielsweise 60 
eine Wischerkonsole, ein WischerlagergehSuse, ein Wi- 
scherarmbefestigungsteil oder ein WLschermotorgetriebege- 
hause in Betracht 



Zeichnungen 

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zuge- 
horigen Zeichnungen noch naher erlautert 
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[0018] Es zeigen: 

[0019] Fig. 1 eine perspektivische Darstellung der Unter- 
seite einer Druckgusskonsole fur eine Wischanlage gemaB 
dem Stand der Technik; 

[0020] Fig, 2 eine perspektivische Darstellung der Ober- 
seite der Druckgusskonsole fur eine Wischanlage gemMB 
Flg.l; 

[0021] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines De- 
signraummodells fur eine Konsole fur eine Wischanlage; 
[0022] Fig. 4 eine slrukturoptirnierte Konsole fur eine 
Wischanlage die mit Hilfe des Designraummodells von Fig. 
3 erhalten wurde; 

[0023] Fig, 5 eine Queischnittsansicht eines Druckguss- 
bauteils; 

[0024] Fig. 6 eine Querschnittsansicht eines geschaumten 
Bauteils; und 

[0025] Fig. 7 ein Beispiel fur eine Werkzeugerstellimg aus 
einem strukturoptimierten Bauteil. 



Bescbreibung der AusfOhrungsbeispiele 

[0026] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Darstellung der 
Unterseite einer Druckgusskonsole fur eine Wischanlage 
gemaB dem Stand der Technik. Die in Fig. 1 dargestellte 
Druckgusskonsole fur eine Wischanlage weist neben mehre- 
ren Durchbruchen 10 eine Vielzahl von Stegen 11 auf, die 
zur Versteifung der Druckgusskonsole vorgesehen sind. Die 
Stege 11 sind in unterschiedlichen Bereichen der Druck- 
gusskonsole mit einer unterschiedlichen Dichte vorgesehen, 
wobei die Dichte in starker belasteten Bereichen holier ist 
Allgemein wird beirn Stand der Technik die Verwendung 
von Versteifungsstegen U gegenUber einer insgesamt gro- 
Beren Wandstarke bevorzugt, um den Materialbedarf so ge- 
ring wie moglich zu halten und die Masse des Bauteils nicht 
unnotig zu vergrOBem. 

[0027] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung der 
Oberseite der Druckgusskonsole fur eine Wischanlage ge- 
mMB Fig. 1 . Neben den Durchbruchen 10 sind in Fig. 2 wei- 
terhin zwei rillenartige Vertiefungen 12 zu erkennen. 
[0028] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Darstellung eines 
Designraummodells fur eine Konsole fur eine Wischanlage, 
wie es durch den Verfahrensschntt a) erzeugt wird. Beim 
Designraum- Ansatz wird von dem fur das Bauteil zur Verfil- 
gung Bauraum ausgegangen. Insbesondere wenn ein Alumi- 
murnschaurnwerkstoff eingesetzt werden soil, wird das De- 
signraumrnodell als Solidmodell vorgesehen, das heiBt die 
beim Stand der Technik vorgesehenen Versteifungsstege 11 
entfallen zumindest teilweise, vorzugsweise vollstSndig. 
Dabei wird in der Regel eine harmonische Veranderung der 
Materials tarke bevorzugt, soweit der Bauraum und gegebe- 
nen falls weitere Randbedingungen dies zulassen. 
[0029] Auch das in Fig. 3 dargestellte Designraurnmodell 
weist DurchbrUche 10 auf, die den Durchbruchen 10 beim in 
den Fig. 1 und 2 dargestellten Stand der lechnik entspre- 
chen. Die Durchbruche 10 stellen dabei Randbedingungen 
fur die Konstruktion des Designraummodells dar, ebenso 
wie die zu erwartenden LastfSUe, das heiBt Krafteinleitun- 
gen und/oder angreifende Momente. 
[0030] Fig. 4 zeigt eine strukturoptimierte Konsole fur 
eine Wischanlage die mit Hilfe des Designraummodells von 
Fig. 3 erhalten wurde, indem ein auf der Hnite-Blemente- 
Methode basierendes Strxalduroptirnierung^erfahren auf 
das Designraurnmodell angewendet wurde. GemMB der Dar- 
stellung von Fig. 4 sind diejenigen Bereich des Bauteils aus- 
geblendet, die kaum belastet werden beziehungsweise die 
nicht zur Steifigkeit des Bauteils beitragen. Neben dem ge- 
geniiber Fig. 3 veranderten Umriss des Bauteils wird dies 
Besonders durch die DurchbrUche 16 deutlich, die Bei- 
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spielsweise im Bereich der Rille 12 vorgesehen sintL Derar- 
tige Durchbruehe 16 konnen allgemein in Bereichen des 
Bauteils vorgesehen wcrden, die kaura oder gar nicht bela- 
stet werderL Dadurch kann einc deutliche Materialersparnis 



erzielt werden, durch die die Herstellungskosten sinken und 5 
durch die die Masse des Bauteils verringert werden kann. 
[0031] Zur Erzeugung des in Fig* 4 dargestellten struktur- 
optimierten Modells wuide der \ferfahrensschritt b) in die 
TeiLschritte DurchfUhren einer Tbpologieoptimierung und 
die Durchfuhren eine Shapeoptimiexung aufgeteilt Dabei 10 
wuide die eigentliche Struktur durch die Tbrxriogieoptimie- 
rung gefiinden, und die Shapeoptirmerung wurde zur GLSt- 
tiing der gefundenen Geometrie eingesetzt Durcb eine der- 
artige Gla\rtung kann das Spannungsniveau in vielen Fallen 
gesenkt werden. 15 
[0032] Das in Fig. 4 dargestellte staikturoptimierte Mo- 
dell liegt in der Kegel in Form von Daten vor, die eine oder 
mehiere Punktewolken angeben. Diese Daten eignen sich 
be senders fur die anschlieBend vorgesehene An wendung ei- 
nes 3D-Konstmktionsverfahrens, beispielsweise einem 20 
CAD- Verfahren. Dabei stellt es einen wesentlichen Unter- 
schied zum Stand der Technik dar, dass das 3D-Konstrukti- 
onsverfahren erst auf das bereits strukturopdmierte Modell 
angewendet wird. 

[0033] Fig. 5 zeigt eine Querschnittsansicht eines Druck- 25 
gussbauteils. Im Gegensatz hierzu zeigt Fig, 6 eine Quer- 
schnittsansicht eines geschaumten Bauteils. Ein Vergleich 
der Fig. 5 und 6 zeigt, dass anstelle der beim Stand der Tech- 
nik vargesehenen Stege 11 bei dem (lurch das erfindungsgo 
maBe Verfahren hergestellten Bauteil der Gesamtquerschnitt 30 
eine harmonische Geometrie aufweist. Obwohl die Quer- 
schnittsflache des in Fig. 6 dargestellten Bauteils grfiBer als 
die Querschnittsflache des in Fig. 5 dargestellten Bauteils 
ist, wird die Masse durch den TCimitg; von aufgeschaumten 
Werkstoffen, insbesondeie Alumintumschaumwerkstoffen 3S 
nicht vergroBert In vielen Fallen ist es sogar moglich die 
Masse des Bauteils gegeniiber Bauteilen zu verdngern, die 
durch bekannte Verfahren hergestellt wurden. 
[0034] Fig. 7 zeigt ein Beispiel fur eine Werkzeugerstel- 
lung aus einem strukturoptiniierten BauteiL Dabei ist die 40 
obere Werkzeughaifte mit 13 bezeichnet wahrend die un- 
tere Werkzeughaifte mit 14 bezeichnet ist Die Konsole fur 
Wischanlagen ist in Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 15 verse- 
hen. Fig. 7 ist zu enmehmen, dass durch die Shapeoptimie- 
rung eine insgesamt harmonische Geometrie erzeugt wurde, 45 
die das spatere Fallen der Werkzeugform erleichtert, wobei 
das Werkzeug durch die obere Werkzeughaifte 13 und die 
untere Werkzeughalfte 14 gebildet ist. 
[0035] Insbesondeie wenn das gem£B der Erfindung vor- 
gesehene Strukturoptimieningsverfehien in Verbindung mit 50 
geschaumten Werkstoffen wie Aluniiniumschaumwerkstof- 
fen eingesetzt wird kann die Ahnlichkeit der durch das Op- 
timienmgsverfahren ge wonnenen Geometrie und der fur das 
Herstelmngsverfahien erforderlichen Geometrie in vorteil- 
hafter Weise genutzt werden und sowohl hinsichtlich der SS 
Bauteile als auch hinsichtlich der Werkzeuge kann eine Ko- 
stenreduzierung erreicht weiden, wobei ein weiterer \brteil 
in der Reduzierung der Masse beziehungsweise des Ge- 
wichts zu sehen ist 

[0036] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuh- 60 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur 
zu illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Be- 
schrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind 
verschiedene Anderungen und Modifikationen moglich, 
ohne den Umfang der Erfindung so wie ihie Aqirivalente zu 65 
veriassen. 



Patentanspriiehe 

I. Verfahren zur Konstruktion eines Bauteils, da- 
durch gekennzeichnet, dass es die folgenden Schritte 
umfasst: 

a) Kccstruieren eines Designraummodells; 

b) Anwenden eines auf der Knite-Elemente-Me- 
thode basierenden Stniktuiopdmierungsverfah- 
rens auf das Designraummodell, um ein struktur- 
optimiertes Modell zu erzeugen; und 

c) Anwenden eines 3D-Konstniktionsverfahrens 
auf das strukturoptimierte Modell, um ein 3D- 
Modell zu erzeugen. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass es den folgenden weiteren Schritt umfasst: 

d) Herstellen eines Bauteils auf der Grundlage 
des 3D-Modells. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Schritt a) die folgenden Tbilschritte um- 
fasst: 

al) Festlegen eines BauteiiwerkstnfFes; und 
a2) Berflcksichtigen von BauteilwerkstoSpara- 
metern. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfl- 
che, dadurch gekennzeichnet dass der in Schritt al) 
festgelegte Bauteilwerkstoff ein Aluminiumschaum- 
werkstoff ist, und dass die in Schritt a2) berQcksichtig- 
ten B auteilwerkstoffparameter zumindest den Elastizi- 
tatsmodul und/oder die Querkontraktionszahl ein- 
schlieBen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfl- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt b) die fol- 
genden Tbilschritte umfasst: 

bl) Durchfuhren einer Topologieoptimierung; 
und 

b2) Durchruhren einer Shapeoptimierung. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt c) die An- 
wendung eines CAD-Verfahrens umfasst. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt d) das Auf- 
schaumen eines Aluminiumwerkstoffes umfasst 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das durch Schritt b) 
erzeugte stnikturoptimierte Modell in Form von zu- 
mindest eine Punktwolke angebenden Daten vorliegt, 
dass das bei Schritt c) erzeugte 3D-Modell auf der 
Grundlage der die zumindest eine Punktwolke ange- 
benden Daten erzeugt wird, und dass das 3D- Modell 
ein Flac hen modell oder ein Solidmodell ist 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das bei Schritt d) 
hergestellte Bauteil ein Werkzeug ist 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das bei Schritt 
d) hergestellte Bauteil ein Wischanlagenb auteil ist 

II. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das bei Schritt 
d) hergestellte Bauteil eine Wischerkonsole, ein Wi- 
scherlagergehause, ein Wischerarmbefestigungsteil 
oder ein WischemK>tc*getriebegeh&use ist 

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des \ferfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 11. 

13. Wischanlagcnbauteil, dadurch gekennzeichnet, 
dass es dutch das Verfahren nach einem der AnsprUche 
1 bis 11 hergestellt ist 

14. Wischanlagenbauteil nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine Wischerkonsole, ein Wi- 
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scherlagergehSuse, ein Wischerannbefestigungsteil, 
ein Wischerarmgelenkteil oder ein Wischermotorge- 
triebegehfiuse ist. 
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